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ABSTRAKT 
     Tato práce se zabývá procesem strojního pájení vlnou a jeho optimalizací. Seznamuje nás s pájením 
vlnou a popisuje jeho dílčí části. Dále je zde popsáno rozdělení tavidel a jejich vlastnosti. V praktické 
části je popsáno zkoumání defektů na DPS a analýza možných příčin defektů, měření hmotnosti 
nanášeného tavidla a měření teplotního profilu. 
 
 
  
 
ABSTRACT 
     This work describes solder wave process and it‘s optimalization. It informs us about wave soldering 
and describes it’s fragments. Next it is described partition of fluxes and their properties. In practical part 
is described researching of defects on PCB’s and analysis of possible reason of defects, measurement 
of the weight of sprayed flux and measurement of solderable profile. 
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1 Úvod 
 
     Pájení je proces, se kterým se v dnešní době potkáváme téměř kdekoliv. Ve své podstatě je to 
metalurgické spojení materiálů stejného nebo rozdílného chemického složení pájkou, která má teplotu 
tavení nižší než spojované materiály. Spoj vzniká vlivem prolnutí částic (difúze) a částečně může 
vzniknout také přilnutím materiálů (adheze). V praxi se však pájení používá nejenom k připevnění 
součástek k deskám plošných spojů, ale používá se také v klempířství, automobilovém průmyslu, atd. 
 
     Výhodou strojního pájení vlnou je zejména vysoká efektivita, vysoká kvalita pájených spojů i 
součástek a spolehlivost. Strojní pájení vlnou můžeme použít jak v klasické a SMT montáži, tak také v 
montáži kombinované. 
 
     Proces strojního pájení vlnou se skládá z několika na sebe navazujících dílčích operací. Jako první 
je to aplikace tavidla, při které se vhodným způsobem nanese tavidlo na všechny součásti určené 
k pájení. Dalším procesem je předehřev, při kterém dojde za určitých teplot k aktivaci tavidla. Následuje 
samotné pájení, při kterém desky plošných spojů projíždí lázní s roztavenou pájkou. Po vlastním pájení 
přichází na řadu chlazení. Posledním procesem je v některých případech čištění desek plošných spojů. 
 
     Úspěšnost pájení závisí na mnoha faktorech, z  nichž je podstatná část standardizována ve formě 
různých předpisů či norem. Optimalizace strojního pájení vlnou má za úkol minimalizovat množství 
defektů vznikajících při pájení. Nejčastější defekty jsou zkraty (mohou být způsobené například malými 
vzdálenostmi mezi vývody nebo špatnou polohou součástky), díry ( jejich příčinou může být například 
velká vzdálenost mezi vývodem součástky a deskou nebo špatná funkce tavidla), a nebo krápníky 
(mohou být způsobené špatným náklonem dopravníku). 
 
     V současné době je v rámci ochrany životního prostředí velmi diskutovaným tématem také přechod 
od olovnatých pájek k bezolovnatým. Náhrada olova v pájkách jinými prvky není v žádném případě 
jednoduchá a bude vyžadovat ještě mnoho zkoumání. 
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2 Strojní pájení vlnou 
 
     Strojní pájení vlnou (dále jen SPV) je dnes patrně nejrozšířenější způsob pájení. Důležitou 
podmínkou pro rozšíření strojního pájení bylo zavedení plošného spoje do výroby. V roce 1955 si 
Angličan Strauss nechal patentovat princip automatického pájení pomocí vlny roztavené pájky. Pájení 
vlnou se velice rychle rozšířilo neboť podstatně snížilo počet pracovních sil a prudce zvýšilo kvalitu a 
spolehlivost pájených spojů. Dnes se využívá strojní proces pájení v montáži klasické, SMT a smíšené. 
Zpracovávají se plošné spoje jednovrstvé, vícevrstvé a ohebné plošné spoje. Výhody SPV jsou 
zejména: větší produktivita, vyšší spolehlivost a nižší cena. 
 
2.1 Charakteristika procesu SPV 
     Proces SPV se skládá, jak již bylo řečeno, z několika na sebe navazujících dílčích technologických 
kroků. Jsou jimi: 
 
 Nanášení tavidla - Funkcí tavidla je co nejrychleji a v co největší míře odstranit 
povrchové oxidy na pájených plochách, zabránit jejich oxidaci při 
pájení a maximálně podpořit roztékání a smáčivost pájky i  
smáčivost pájeného povrchu 
 Předehřev – Předehřev má nejprve eliminovat teplotní šok, dále odstranit rozpouštědla 
a aktivovat tavidla 
 Pájení – Tento proces představuje vlastní pájení, tj. vytvoření pájeného spoje 
 Chlazení – Zajistí ochlazení pájeného spoje 
 Čistění – Čistí se desky plošných spojů (dále jen DPS) od zbytků tavidla (pokud nebylo 
použito no-clean tavidlo) nebo od oleje (pokud byl použit) 
 
     První tři uvedené procesy přitom mohou být označené jako základní, zbylé dva jsou již ,,doplňkové´´.  
 
     Důležitou úlohu u SPV hraje také dopravník v pájecím zařízení. Jeho nastavením lze velmi 
podstatně ovlivnit výsledky pájení. U dopravníku nastavujeme dva parametry – rychlost posuvu 
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dopravníku a úhel sklonu dopravníku. Rychlost posuvu ovlivňuje jak průběh teplotního profilu (a tím i 
gradient nárůstu teploty), tak i dobu, po které je DPS v pájecí vlně. Tato doba má vliv na celkové 
prohřátí DPS. Rychlost dopravníku se běžně nastavuje mezi 0,5m/min. – 3,0m/min. Úhel sklonu se 
většinou nastavuje v rozmezí 6°- 9°. Při úhlu 0° vzniká velké množství krápníků. 
 
Obr. 1: Strojní pájení vlnou   [6] 
 
 
2.2 Nanášení tavidla 
     Tavidla jsou látky plynné, kapalné nebo pevné, které vlivem dodaného tepla (zahřátí) zrychlují a 
podporují smáčení základních materiálů pájkou. Přispívají tak k lepšímu vytvoření pájeného spoje. 
Tavidla odstraňují nečistoty a oxidy z pájeného materiálu, proti kterým jej chrání i během procesu 
pájení. Zvýšené povrchové napětí, kterého dosáhneme reakcí tavidla s oxidy, zajistí lepší smáčivost 
povrchu. V tavidlech jsou obsaženy různé přísady, pomocí kterých začne tavidlo plnit svoji funkci. Tyto 
přísady se nazývají aktivátory. Nejstarším tavidlem je kalafuna – je to destilát z pryskyřice borovic, 
získávaný při výrobě buničiny. Z chemického hlediska se jedná o směs slabých organických kyselin. Při 
pokojové teplotě je nerozpustný ve vodě, s vysokým izolačním odporem a netečný vůči kovům. Taje 
mezi 60°C - 80°C, plně tekutý je při 120°C. V horkém stavu reaguje jako silná kyselina. Má schopnost 
rozrušit tenké vrstvy oxidů při teplotách 200°C za 1s až 2s. 
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     Základní požadavky na tavidla: 
1. V co největší míře podporovat smáčení základního materiálu pájkou 
2. Schopnost rozpouštět v maximální míře a co nejrychleji povrchové oxidy základního 
materiálu a pájky ještě před pájením, tj. reaktivnost (aktivita) tavidla 
3. Stálost fyzikálně chemických vlastností při pájení , tj. příznivá viskozita, povrchové a 
mezifázové napětí, hustota, interval teplot tavení 
4. Minimální tvorba zdraví škodlivých sloučenin, kovových  par a plynů při pájení, tj. hygiena 
práce 
5. Snadná odstranitelnost zbytků tavidla po vychladnutí spoje 
 
     Funkce tavidla: 
1. Tavidlo urychluje smáčecí proces a napomáhá tím k vytvoření spolehlivého pájeného spoje 
2. Tavidlo odstraňuje nečistoty a reakční produkty  ze spojovaných produktů a umožní tak 
pájce, aby se dobře roztekla 
3. Tavidlo také zlepšuje přenos tepla 
4. Tavidlo odstraňuje oxidy ze spojovaných povrchů a brání jejich reoxidaci 
 
     Tavidla volíme zejména s ohledem na: 
1. Dobrou pájitelnost součástek a DPS 
2. Způsob nanášení 
3. Vlastnosti pájecího zařízení i technologii pájení 
4. Snadnou odstranitelnost zbytků po pájení, pokud budeme čistit 
5. Nekorozivní zbytky se stabilním a vysokým povrchovým izolačním odporem i ve vlhkosti po 
klimatických zkouškách (nebudeme-li čistit) 
6. Minimální zbytky po pájení pro plnění náročných vzhledových kritérií 
7. Testování (znečištění testovacích jehel) 
 
     Základním požadavkem je při výběru tavidla zajištění spolehlivého pájecího procesu 
s reprodukovatelnou kvalitou pájených spojů a s minimálním zbytkovým obsahem nečistot po pájení, 
které mohou způsobit v klimaticky náročnějších prostředích zhoršení izolačních vlastností DPS, 
případně také korozi vývodů součástek a přerušení vodivých obrazců na DPS. 
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Rozdělení tavidel 
     V České republice existuje v současné době několik možných rozdělení tavidel. Nejnovější rozdělení 
tavidel, které se v tuzemsku používá, je podle normy  ANSI J-STD 004     [1]. 
 
Tabulka 1: Rozdělení tavidel podle ANSI J-STD 004 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druhou možností je klasifikace podle normy ČSN EN ISO 9454-1     [1]. 
 
Tabulka 2: Rozdělení tavidel pro měkké pájení podle ČSN EN ISO 9454-1 
Typ tavidla Základní složka Aktivátor Forma 
1) Pryskyřicové 
1) Kalafuna (přír. pryskyřice) 
 
2) Bez kalafuny (synt. pryskyřice)      
1) Bez aktivátorů 
2) Aktivováno halogenidy 
3) Aktivováno bez halogenidů 
A   Tekuté 
B   Tuhé 
C   Pasta 
2) Organické 
1) Rozpustné ve vodě 
 
2) Nerozpustné ve vodě 
1) Bez aktivátorů 
2) Aktivováno halogenidy 
3) Aktivováno bez halogenidů 
A   Tekuté 
B   Tuhé 
C   Pasta 
3) Anorganické 
1) Soli 
2) Kyseliny 
3) Zásady 
1) NH4Cl 
2) Bez NH4Cl 
3) Kyselina fosforečná 
4) Jiné kyseliny 
5) Aminy nebo amoniak 
A   Tekuté 
B   Tuhé 
C   Pasta 
 
     Třetí rozdělení, které se v ČR používá, je podle německé normy DIN 8511. 
 
Základ tavidla Zkratka Úroveň aktivace (% halidů) 
  
L0 
0 
 
L1 
do 
0,5  
M0 
0  
 
M1 
0,5 – 
2 
H0 
0 
 
H1 
nad 
2 
Přírodní pryskyřice 
Syntetické pryskyřice 
Organické kyseliny 
Anorganické kyseliny 
Rosin        RO 
Resin        RE 
Organic     OR 
Inorganic    IN 
A 
G 
M 
T 
B 
H 
N 
U 
C 
I 
P 
V 
D 
J 
Q 
W 
E 
K 
R 
X 
F 
L 
S 
Y 
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     Úkolem tavidla je tedy zlepšit smáčivost pájených předmětů pájkou, přičemž zbytky tavidla nesmějí 
mít negativní vliv na provozuschopnost výrobku. Tavidlo můžeme nanášet čtyřmi různými způsoby: 
 Ultrazvukovým dávkovačem  
 Pěnovým dávkovačem 
 Nástřikovým (sprejovým) dávkovačem 
 Dávkovačem s rotujícím kartáčem 
 
     Funkcí dávkovače (fluxeru) je aplikace jednotné vrstvy tavidla na DPS. Tavidlo musí být na desce  
po celou dobu prováděného procesu pájení. Je důležité, aby vrstva tavidla byla tenká a přenášená na 
desku se stálou hustotou po celou dobu provozu vlny. 
 
Ultrazvukový dávkovač 
     Tento typ dávkovače je ze všech zde uvedených nejmodernější. Jeho princip vychází z toho, že 
kapalina, která ulpí na hladkém povrchu desky, absorbuje část energie ultrazvukových vln a ty se 
transformují do stojatých vln (tzv. kapilární vlny). Ty zformují určitou čtvercovou mřížku s vrcholky, kde 
jsou kapičky tekutiny. V určitém okamžiku jsou potom kapičky vrženy z vrcholů na zbylý povrch desky. 
Velkou výhodou je to, že se opět může zjemnit nástřik tavidla a na povrchu je dokonalá souvislá vrstva 
tavidla o velmi malé tloušťce. Existuje také možnost skloubení výhod ultrazvukového a sprejového 
dávkovače. Jednou z nich je klasický nástřikový dávkovač doplněný tryskou, která je rozkmitávána 
ultrazvukovou energií. Zdroj ultrazvukové mechanické energie tvoří piezoelektrické krystaly, které 
předávají energii zvukovodu (např. trysce). Elektrický zdroj ultrazvukových vln je generátor o frekvenci 
asi 60kHz. Místo vzduchu je možné použít také inertní plyn. 
 
    ,,Zřejmě nejdokonalejším zařízením, které je v současné době k dispozici, je plně ultrazvukový 
dávkovač bez zdroje stlačeného vzduchu, přičemž přenos tavidla se děje prostřednictvím zvukového 
vlnění vznikajícího na rezonátoru. Vlastní piezoelektrický krystal, který převádí elektrickou energii na 
mechanickou, je umístěn mezi dvěma kovovými komponenty, z nichž jeden tvoří trysku. Materiálem je 
titan, jelikož má velmi dobré akustické vlastnosti, dále pak je odolný vůči korozi a je velmi pevný. Na 
tvaru trysky závisí tvar nástřiku. Se snižující se plochou a její “plochostí” se snižuje i průměr nástřiku. 
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Počet kapiček se pohybuje v jednom cyklu vlny kolem 20 na mm2, což představuje spotřebu asi 0,025ml 
za sekundu na mm2.´´     [4]       
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2: Ultrazvukový dávkovač   [4] 
Pěnový dávkovač 
     Pěnový dávkovač se v dnešní době používá převážně u levnějších zařízení nebo tam, kde je potřeba 
pájet soustavy a je nutné vyvzlínání většího objemu tavidla na stranu součástek – to mohou být např. 
některé aplikace s pokovenými otvory. Pěna je vytvářena tlakovým vzduchem přes provzdušňovač 
(keramický porézní kámen) ponořený v tekutém tavidle. Vznikající jemné bublinky jsou vedeny kónickou 
tryskou na povrch. Substrát prochází přes horní stranu trysky tak, že vrstva tavidla je aplikována na 
pájenou stranu. Při praskání bublin tavidlo proniká každou pokrytou dírou v substrátu. 
 
    Dávkovač tavidla musí produkovat homogenní pěnu s bublinkami o průměru asi 1mm - 2 mm. Dále 
zde  musí být redukční klapka s jemným nastavením a klapkou otevřeno/zavřeno, výška pěnové vlny 
musí být od 0mm do 15mm a provzdušňovač musí být vyměnitelný. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3: Pěnový dávkovač   [4] 
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Sprejový dávkovač 
     Nástřikové dávkovače zaznamenaly svůj rozmach se zavedením bezoplachových (tzv. no-clean) 
tavidel. Dávkovače umožňují jemné nastavení množství tavidla ulpěného na pájené straně desky.  
 
     Existuje několik metod dávkování tavidla nástřikovým dávkovačem: 
 Rozprašovací trysky – Tavidlo je rozprašováno stlačeným vzduchem. Množství tavidla na desce 
závisí na průměru trysky a tlaku vzduchu uvnitř. Mechanických provedení dávkovače opět 
existuje několik. První je například soustava trysek, která je pevně připevněna na ocelové 
konstrukci pod dopravníkem vlny. Polohu trysek, kterou ovlivňujeme plochu, na kterou má být 
naneseno tavidlo, je možné měnit ručně. Ostatní typy dávkovačů se liší především snadností 
obsluhy a automatickým nebo programovatelným pohybem pod dopravníkem v souřadnicích X 
a Y. Pokud se mění program, tzn. mění-li se předvolené hodnoty pájení (např. teplota vlny, 
rychlost dopravníku, množství tavidla, atd.) pro jiný rozměr desky, může se též automaticky 
měnit šíře nástřiku  a tím se nanášet tavidlo přesně na zadaný profil desky. Existují i rozdílné 
směry pohybu trysek. Klasický směr je kolmý směr pohybu trysky na směr pohybu desky. Další 
možnost je pohyb pod určitým úhlem. Tento systém je však poměrně náročný a drahý a 
vyžaduje zvýšené nároky na obsluhu. Jeho úkolem je opět šetřit množství nanášeného tavidla. 
V praxi je prokázáno, že podstatná úspora tavidla (a tím i financí) vzniká při přechodu 
z pěnového dávkovače tavidla na nástřikový. Při experimentálních zkouškách  byla prokázána 
snížení až 3,5krát oproti pěnovému dávkovači. Objevily se však i další výhody: tavidlo se 
nedostává na horní stranu desky mezi součástky (znečištění), pohodlnější a lepší řízení 
nástřikového procesu, bezpečnější provoz, nepracuje se zde s odkrytým tavidlem (nevzniká tím 
nebezpečí požáru), neodpařuje se rozpouštědlo a není třeba sledovat aktivitu tavidla. 
 Dávkovač doplněný o jednotku rozkmitávanou ultrazvukovou energií - kombinace stlačený 
vzduch a kmitající tryska přispívá ke zjemnění kapiček tavidla, a proto je  film naneseného 
tavidla na desce souvislejší.  
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Dávkovače s rotujícím kartáčem 
     Můžeme je rozdělit na 2 typy: 
 Rotující buben s malými otvory, který je ponořený v tekutém tavidle - rotující tryska uvnitř bubnu 
vhání stlačený vzduch, který nanese tenkou vrstvu tavidla na spodní stranu DPS přes otvor, 
který vymezuje prostor pro nástřik tavidla (šíře je nastavitelná pro různě široké desky). Plášť 
bubnu může tvořit například síto. Pro množství naneseného tavidla je důležitá rychlost 
dopravníku, rotace bubnu, tlak vzduchu a hustota tavidla. Přizpůsobením těchto parametrů se 
tloušťka vrstvy tavidla pohybuje cca od 1mikronu do 10 mikronů. 
 Dávkovač s rotujícím kartáčem - jednotlivá silonová vlákna kartáče jsou smáčena v tavidle, 
lamelou jsou napružena a po uvolnění vymrští tavidlo na DPS. Pro množství nanášeného 
tavidla platí podobné parametry jako u předešlého typu dávkovače. Praktickými zkouškami bylo 
prokázáno, že spotřeba tavidla činí v průměru 5 ml/dm2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Sprejový dávkovač s rotujícím kartáčem   [4] 
 
2.3 Předehřev 
     Velmi důležitým procesem pro správné zapájení DPS je předehřev. Ten má několik funkcí: 
 Eliminace teplotního šoku 
 Odstranění rozpouštědel 
 Aktivace tavidla 
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     V praxi se dnes používají 2 typy předehřevů – infračervené (IR) a horkovzdušné. 
1. Infračervené – U tohoto typu zářičů se objevuje problém s rovnoměrností ohřevu 
kvůli rozdílné absorpci IR záření různými barvami a materiály. Na krátkých 
vzdálenostech nebo při vyšších rychlostech dopravníku se deska nestihne prohřát. 
Jsou vhodné spíše pro spodní předehřev. 
2. Horkovzdušné – v oboustranném provedení představují optimální řešení i pro 
použití tavidel na vodní bázi. 
 
     Zářiče se umísťují na spodní stranu dopravníku, někdy jsou však také na horní straně. Teplota 
předehřevu se pohybuje zpravidla v rozmezí 90°C – 105°C, v některých případech až 130°C (tavidla 
VOC free).  
 
2.4 Vlna 
     Pájení vlnou je dnes jednoznačně nejpoužívanější typ strojního pájení (dalšími typy je pájení 
ponorem a pájení vlečením). Vlnou můžeme zapájet veškeré typy DPS (tzn.: desky jednovrstvé, 
dvojvrstvé, vícevrstvé i SMD). Pohybující se slitina umožňuje proniknout tlakem a kapilárními silami 
otvory vícevrstvé DPS a vytvořit tak pájecí kužel i na straně součástek. Neustálý pohyb vlny nám zajistí, 
že její vrchol bude téměř bez oxidů a nebude tak docházet ke znehodnocování pájených míst.  
 
     Pájecí zařízení se skládá z elektricky vyhřívané nádrže (vany) na pájecí slitinu, čerpadla, vedení 
proudu pájky a trysek, které formují tvar vlny. Bylo by vhodné, aby teplota pájky v nádrži byla těsně nad 
eutektickou hodnotou (například z důvodu menší oxidace pájky), nicméně v praxi bývá tato teplota 
přibližně o 65°C vyšší. Čerpadlo je hlavní součástí zařízení, které umožňuje vzedmutí vlny. Čerpadla 
mohou být dvojího typu – elektrodynamická nebo mechanická. V praxi se dnes používají tři druhy vln – 
jednoduchá, dvojitá a dutá. 
o Jednoduchá vlna – je nejjednodušší. Na této vlně se mohou pájet klasické 
vývodové součástky i velmi vysoké integrace. Při dlouhých vývodech (nebo 
ohnutých vývodech) hrozí nebezpečí vzniku tzv. praporků. Ty se však dají odstranit 
správným nastavením vlny, popř. sklonem dopravníku. Touto vlnou je také možno 
pájet SMT, ale pouze velmi nízká integrace a větší součástky. U těchto vln převládá 
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používání větších nádrží pro velký objem pájky, který nám zajistí teplotní stabilitu 
pájky. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5: Jednoduchá vlna   [3] 
 
o Dvojitá vlna – u tohoto typu vlny je funkcí první vlny smočit pájkou všechny 
součástky a plochy plošných spojů na desce. Aby pájka nepřetekla na horní stranu 
DPS, je důležité správné nastavení výšky vlny. První vlna je tzv. turbulentní a 
proudí ve směru pohybu DPS. Druhá vlna je tzv. laminární. Dvojitá vlna obsahuje 2 
čerpadla. Důležité pro kvalitní zapájení je, aby tvar vlny umožňoval poměrný tok, 
protitok a zastavení vzhledem k rychlosti dopravníku. Skutečnost, že po sobě 
následují 2 rozdílné vlny, má za následek snahu o eliminaci nedostatků široké 
laminární vlny při pájení SMD, kde mohou vzniknout tzv. stíny za součástkami, 
které turbulentní vlna odstraní. Nevýhodou dvojité vlny je však velké množství 
použité pájky (250kg – 600kg). Při styku pájky s kontakty pájených prvků, které 
obsahují různé kovy, dochází k jejich rozpouštění v lázni. Tím se pájecí slitina může 
znehodnotit. Další nevýhodou je tepelné namáhání součástek, které musí projít 
přes 2 vlny. 
 
     ,,Vlastnosti dvojité vlny: Kontinuálně nastavitelný tok každé vlny, první vlna musí 
být turbulentní, ústí trysek musí být volně oddělené od izolovaných prostorů, ve 
kterých se může akumulovat pěna nebo oxidy, první vlna nesmí ovlivnit chování 
druhé vlny, pěna mezi vlnami musí mít snadný výstup (nesmí dojít k zanesení), 
výška pájecí nádoby musí být nastavitelná, při zastavení dopravníku se musí 
250°C 
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automaticky zastavit také pumpování i předehřívání, možnost měnit sklon 
dopravníku.´´     [3]       
     
     Čas nutný k tomu, aby se pájecí lázeň ohřála na požadovanou teplotu (250°C) 
musí být menší než 2 hodiny. Pokud se jeden tepelný element zhorší, je nutné, aby 
ostatní elementy teplotu lázně udržely. Důležité také je, aby teplotní odchylka přes 
celou šířku vln byla menší než 2°C od bodu tuhnutí, a to i při maximálním zatížení 
stroje. Dále během přerušení procesu musí být pájecí teplota v povoleném rozmezí 
do 4°C. Poslední podmínkou je, aby pumpy byly vypnuty, pokud je teplota pájky 
menší než 220°C nebo naopak větší jak 280°C. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6: Dvojitá vlna   [3] 
 
o Dutá vlna – výhodou tohoto typu vlny při pájení vývodových součástek je to, že 
silný proud slitiny, který má rychlost přibližně 1m/s, stahuje pájenou desku a 
vývodové součástky dolů, takže již není třeba zahýbat vývody součástek nebo 
používat různé držáky součástek. Délka kontaktu s deskou je pouze 1cm - 2cm. 
V porovnání s jednoduchou vlnou má dutá vlna podstatně vyšší přenos tepla při 
nízkém tepelném zatížení (10% - 20% tepelného zatížení jednoduché vlny).  
 
 
 
 
 
 
Obr. 7: Jednoduchá dutá vlna   [3] 
250°C 
250°C 
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2.5 Chlazení 
     Chlazení je předposlední (někdy poslední) operací strojního pájení vlnou. Při tomto procesu musíme 
ochladit pájený spoj dostatečně rychle, aby se vytvořila co nejjemnější struktura pájky. Ochladíme-li 
pájený spoj dostatečně rychle, zabráníme tím také vytvoření intermetalických sloučenin, které výrazně 
snižují vodivost a pevnost spoje. 
 
2.6 Čistění 
     Čistění DPS musíme použít tehdy, používáme-li agresivní tavidla, u kterých je třeba po pájení 
odstranit zbytky. Pokud by na desce zůstaly zbytky tavidla po pájení, může dojít ke korozi a následně k 
destrukci vývodů součástek. Proces čistění můžeme vynechat u v současnosti stále oblíbenějších no-
clean tavidel. Pro čistění platí, že látky polární se rozpouštějí v polárních rozpouštědlech a látky 
nepolární v nepolárních rozpouštědlech. Dále je nutné respektovat : 
 technologickou použitelnost čistícího prostředku 
 ekonomickou dostupnost  
 toxicitu, případně nutnost likvidace odpadu ve speciálních neutralizačních stanicích 
 další nařízení pro ochranu životního prostředí 
 
V praxi se mytí provádí většinou ve speciálních zařízeních, jako jsou ultrazvukové pračky, karuselová 
mycí zařízení apod. Nejúčinnější a hlavně nejefektivnější je ostřikový oplach, který se ovšem zatím z 
důvodů potřeby speciálního zařízení (a především investičně náročného) zatím příliš nerozšířil. K čištění 
se prakticky používají : 
 freony (fluorované uhlovodíky)  - např.: azeotropické směsi s alkoholy. Tyto jsou velmi 
účinnými prostředky při použití pryskyřičných tavidel včetně aktivovaných, ale jejich použití 
je vázáno na přísné předpisy pro ochranu životního prostředí (v mnoha zemích je použití 
dokonce zakázáno). Fluorované uhlovodíky musí být použivány pouze ve speciálních 
ultrazvukových pračkách s vymrazováním par. 
 voda - v současné době se často používají tavidla na vodní bázi, která jsou rozpustná ve 
vodě (VOC free). Pro dosažení co nejlepších výsledků se zde uplatňuje mytí v kaskádových 
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pračkách, kde poslední lázní je destilovaná voda. Součástí moderních zařízení může být 
také vzduchový nůž (air knife), který odstraní po posledním oplachu kapalinu z desky 
plošného spoje včetně nečistot, které jsou v ní rozpuštěné, proudem horkého vzduchu.  
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3 Praktická část 
3.1 Metodika měření 
 
     Předmětem této práce je strojní pájení vlnou a optimalizace jeho procesu. Měření jsem prováděl ve 
firmě Honeywell. V rámci zkoumání defektů na DPS jsem kontroloval jednovrstvé DPS Nedap 61. Tyto 
desky jsou osazené pouze na horní straně vývodovými součástkami, neobsahují SMD součástky. 
Předmětem kontroly DPS byla existence zkratů a děr na spodní straně DPS. Z důvodu mále výroby 
během tvorby semestrálního projektu jsem provedl měření na 184 panelech => 368 DPS, v následném 
pokračování v rámci bakalářské práce jsem provedl měření na dalších 320 panelech => 640 DPS. 
Celkově jsem tedy zkoumal 1008 DPS. 
     Zkoumané DPS byly pájeny na strojích Econopak Gold od firmy Elektrovert. Jako tavidlo jsme 
používali tavidlo Cobar 390-RX-HT. Toto tavidlo je určené pro strojní pájení vlnou, při kterém se 
používá olovnatá pájka. Mezi jeho hlavní přednosti patří to, že neobsahuje halidy (proto je ideální pro 
automobilový průmysl), lze jej nanášet pěnou i nástřikem (v našem případě jsme použili nástřikový 
fluxer) a pro svoji aktivaci nevyžaduje výkonný předehřev.  
 
V následující tabulce jsou uvedeny parametry tavidla Cobar 390-RX-HT     [7] a [12]. 
 
Tabulka 3: Parametry tavidla Cobar 390-RX-HT 
Definice dle ČSN EN 61190-1-
1:2002 
REL0 – tavidlo na bázi syntetické pryskyřice s 0% 
halidů 
Číslo kyselosti 15,87mg KOH/g 
Halidy (test chromátem stříbra) Pass 
Obsah sušiny 2,2% w/w 
Obsah vody 5,0% w/w 
Bod vzplanutí 20°C 
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3.2 Kontrola defektů na DPS a analýza možných příčin 
     Zkoumání defektů můžeme rozdělit na 2 části: 
1. V první části jsme změřili 368 DPS při jednotném nastavení, které ve firmě Honeywell 
používají pro pájení tohoto typu desek, měnili jsme pouze počet otáček u laminární vlny. Při 
tomto nastavení byla nastavena rychlost dopravníku na 1,25 m/min. a teplota pájecí lázně 
byla 250°C. Turbulentní vlna byla vypnutá, u laminární vlny jsme nastavovali počet otáček 
v pořadí  950 ot./min., 1050 ot./min. a 1000 ot./min. Hodnotu 950 ot./min. jsme použili pro 
prvních 20 panelů (modrá barva), hodnotu 1050 ot./min. pro následujících 25 panelů 
(červená barva) a hodnotu 1000 ot./min. pro všechny zbylé panely (černá barva).  
 
     Při kontrole všech 368 DPS jsme zaznamenali 352 děr (88,7%) oproti 45 zkratům 
(11,3%). Tzv. praporky jsme zaznamenali pouze v 5-ti případech, což představuje přibližně 
1,36%. Jak je z následujících grafů zřejmé, defekty se pro první dvě hodnoty otáček (950 a 
1050) objevovaly přibližně se stejnou pravidelností v průběhu daného měření. Ovšem při 
1000 ot./min. u prvních 63 panelů se defekty vyskytovaly o poznání méně častěji, než u 
zbylých 76 panelů. Pro 950 otáček jsem zjistili v průměru 1,78 defektu na jednom panelu. 
Pro 1050 otáček to bylo již 2,26 defektu na jednom panelu a pro 1000 ot./min. v průměru 
2,20 defektu. 
 
 
Graf 1: Graf znázorňující hustotu výskytu defektů v časové návaznosti 
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Graf 2: Graf znázorňující počet defektů v závislosti na čase 
Graf 3: Počet děr na jednotlivých součástkách 
 
     Graf, na kterém bychom znázornili počet zkratů na jednotlivých součástkách, v tomto případě není 
třeba, neboť se všechny zkraty vyskytovaly pouze na jediné součástce – HY. 
 
 
Obr. 8: Ukázka zjištěného zkratu 
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Obr. 9: Ukázka zjištěných děr 
 
 
Obr. 10: Ukázka zjištěných praporků 
 
 
2. V rámci druhé části jsme experimentálně měnili nastavení jak pro rychlost dopravníku, 
teplotu pájecí lázně a množství nanášeného tavidla, tak také pro počet otáček u laminární 
vlny. Měření jsme provedli pro 91 panelů > 182 DPS. Cílem tohoto měření bylo zjistit, při 
jaké kombinaci všech nastavení bude nejméně defektů na DPS. 
 
     Rychlost dopravníku jsme nastavovali na hodnoty 1,4m/min. a 1,5m/min. Počet otáček u 
laminární vlny jsme měnili na následující hodnoty: 910, 920, 950, 970 a 1000. Pro teplotu 
pájky jsme použili pouze 2 hodnoty – 250°C a 245°C. Pro dobu, po jakou dávkovače 
nanáší tavidlo, jsme rovněž použili pouze 2 hodnoty – 0,140s a 0,150s. Teploty předehřevů 
jsme ponechali konstantní – horní předehřev (infračervený) byl nastaven na 120°C, dva 
spodní předehřevy (horkovzdušné) byly nastaveny na 140°C, resp. 165°C. Teploty 
 24
předehřevů jsme pro všechna měření v této práci neměnili.  Teplotní profil jsme používali 
stejný jako v první části měření. Ze všech dílčích nastavení nám jako nejlepší, při které bylo 
na DPS nejméně defektů, vyšla kombinace popsaná v následující tabulce. 
 
Tabulka 4: Kombinace nastavení jednotlivých parametrů 
 
 
 
 
 
 
     Při těchto nastaveních jsme na jednotlivých DPS zaznamenali vždy maximálně 2 defekty. 
V porovnání s první částí měření tedy se tedy jedná o výrazné zlepšení.  
 
 
3.3 Optimalizace procesu  
 
   Dále jsme zkoumali četnost výskytu děr na větším množství DPS, přičemž jsme desky pájeli na jiné 
výrobní lince. Ta se od té, na které jsme desky pájeli v první fázi této práce, liší zejména tím, že 
neobsahuje horní infračervený předehřev, který byl v tomto případě umístněn pod dopravníkovým 
pásem před dvojicí horkovzdušných předehřevů. Déle tento pájecí stroj obsahoval pozměněný  typ 
fluxeru, u kterého jsme nastavovali tzv. Valve factor, Stroke factor a tlak. Valve factor nám udává dobu 
otevření ventilu u trysky, což ovlivňuje velikost kapek tavidla. Stejně jako stroke factor se udává 
v procentech. Stroke factor udává rychlost přejezdu trysek dávkovače při dávkování tavidla pod DPS. 
Tlakem, který nastavujeme na tavidlo v zásobníku, regulujeme rychlost částic dávkovaného tavidla a 
jejich průtok. V našem případě jsme stroke factor nastavili při všech měřeních na konstantní hodnotu 
70%. Tlak jsme taktéž neměnili v průběhu měření – nastavili jsme 340 kPa. Z parametrů, které 
nastavujeme u fluxeru, jsme tak měnili pouze dobu sepnutí trysky a sledovali její vliv na četnost děr.  
 
Parametr Hodnota 
Doba nástřiku tavidla 0,140s 
Rychlost dopravníku 1,4m/min 
Teploty předehřevů 120°C, 140°C a 165°C 
Teplota pájky 245°C 
Počet otáček laminární vlny 950°C 
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     V rámci tohoto úkolu jsme tedy na četnost děr zkoumali vliv doby sepnutí trysky, rychlosti 
dopravníku, teplot předehřevů a konečně také počtu otáček laminární vlny. Při každém nastavení jsme 
zapájeli 20 DPS. Kromě již zmíněného stroke factoru a tlaku, které jsme nastavovali u fluxeru na 
konstantní hodnotu, jsme taktéž v průběhu celého měření z provozních důvodů (velké časové prodlevy) 
neměnili teplotu pájecí lázně – nastavili jsme hodnotu 250°C.  
 
     V prvním kroku jsme sledovali vliv doby sepnutí trysky na množství děr na deskách. Hodnotu 
rychlosti dopravníku jsme zde libovolně zvolili 1,20 m/min., počet otáček u laminární vlny jsme nastavili 
na 700 ot./min. (turbulentní vlna byla opět vypnutá) a teploty předehřevů jsme zvolili na 340°C (IČ 
předehřev), 145°C a 145°C (konvekční předehřevy). Hodnoty doby sepnutí trysky jsme v průběhu 
měření nastavovali na 20%, 40%, 60% a 80%.  
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Graf 4: Vliv velikosti doby sepnutí trysky na četnost děr I. 
 
     Z předešlého grafu je zřejmé, že nejlepší výsledek (nejméně děr) jsme dosáhli při hodnotě 60%. 
Experimentálně jsme zkusili ještě zvýšit teploty předehřevů na 340°C, 160°C a 155°C, přičemž všechny 
ostatní hodnoty zůstaly stejné.  
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Graf 5:Vliv velikosti doby sepnutí trysky na četnost děr II. 
 
     Je patrné, že i při zvýšených hodnotách teplot u konvekčních předehřevů jsme nejméně chyb 
zaznamenali pro 60%. Dokonce grafická znázornění vlivu doby sepnutí trysky na počet děr při obou 
nastaveních mají téměř identický průběh. Z výsledků tohoto měření bych tedy doporučil nastavit dobu 
sepnutí trysky na 60%. Stejnou hodnotu budeme také ve zbývajících měřeních uvažovat. 
 
     V dalším kroku jsme zkoumali vliv počtu otáček u laminární vlny na četnost výskytu děr. Teploty 
předehřevů a rychlost dopravníku zůstaly stejné jako v minulém případě. Dobu sepnutí trysky jsme 
nastavili na 60%. Měření jsme provedli pro tři různé hodnoty otáček – 630ot./min., 660ot./min. a 
700ot./min.  
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Graf 6: Vliv počtu otáček u laminární vlny na počet děr 
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     Jak je patrné z Grafu 6, nejméně děr jsme zaznamenali při 660 otáčkách za minutu. Proto bych 
doporučil nastavit tuto hodnotu, kterou také budeme dále uvažovat. 
 
     Třetí proměnnou, kterou jsme měnili, byla teplota IČ předehřevu (teploty konvekčních předehřevů 
jsme vzhledem k výsledkům, které jsou zaznamenány v Grafu 4 a Grafu 5, neměnili). Hodnoty IČ 
předehřevu jsme nastavovali na 250°C, 300°C a 340°C. Výsledky měření jsou zaznamenány 
v následujícím grafu. 
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Graf 7: Vliv teploty IČ předehřevu na počet děr 
 
     V tomto případě jsme sice zaznamenali nejméně děr při teplotě 300°C, avšak při následné kontrole 
zapájených desek bylo zjištěno relativně velké množství prasklých keramických kondenzátorů (přibližně 
5%). To, že keramické kondenzátory při této teplotě praskaly, je způsobeno patrně malým prohřátím 
kondenzátorů a tím pádem velkým teplotním šokem při kontaktu vlnou. Při kontrolním zapájení malého 
počtu panelů (cca 15 kusů) bylo zjištěno menší množství prasklých kondenzátorů (asi 2%). Jak je navíc 
patrné z Grafu 7, tak při teplotě IČ předehřevu 340°C je průměrný počet děr na 1 panel vyšší přibližně 
pouze o 0,1 díry než při teplotě 300°C. I z tohoto důvodu bych tudíž raději doporučil pro infračervený 
předehřev teplotu 340°C.  
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     V poslední části tohoto úkolu jsme měnili rychlost dopravníku a pozorovali, jaký to bude mít vliv na 
počet děr. Rychlosti dopravníku jsme nastavovali na hodnoty 1,2m/min., 1,4m/min., 1,6m/min., 
1,8m/min. a 2,0m/min.  
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Graf 8: Vliv rychlosti dopravníku na počet děr 
 
     Z uvedeného grafu je patrné, že mezi hodnotami 1,2m/min. a 1,4m/min. počet zjištěných děr vzrůstá. 
Naopak mezi hodnotami 1,4m/min. a 1,8m/min. dochází k poklesu děr. Hodnota 1,8m/min. nám vyšla 
jako nejvhodnější a proto bych ji doporučil. Při této hodnotě rychlosti dopravníku nám vyšel absolutně 
nejmenší průměrný počet děr na 1 panel ze všech dosavadních měření, a to 1,07 díry. 
 
     V následné tabulce je tedy uvedeno nastavení jednotlivých parametrů pájecího stroje, které bych 
doporučil k výrobě těchto desek.  
 
Tabulka 5: Doporučené nastavení parametrů pájecího stroje 
Tlak ve fluxeru 340 kPa 
Stroke factor 70 % 
Valve factor 60 % 
Počet otáček u laminární vlny 660 ot./min. 
Teploty předehřevů 340°C, 145°C, 145°C 
Rychlost dopravníku 1,8 m/min. 
Teplota pájecí lázně 250°C 
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3.4 Měření průměrů otvorů v deskách 
 
     Během předešlého zkoumání desek jsme dospěli k názoru, že zjištěné defekty mohou být 
způsobené příliš velkým rozdílem mezi vyvrtaným otvorem v desce pro vývod součástky a průměrem 
samotného vývodu, a proto se pájka nemusí v daném místě dobře uchytit a mohou tak vznikat díry.  
 
     Při tomto úkolu jsme vycházeli z Grafu 3, podle kterého jsme provedli měření pro 16 součástek, na 
kterých se vyskytovalo v průběhu měření nejvíce děr.  Měřili jsme nejenom průměry vývodů u daných 
součástek (pro každý typ součástky vždy na dvou kusech z důvodu větší přesnosti), ale také 
odpovídající otvory vyvrtané v desce (v tomto případě jsme otvory pro vývody dané součástky  měřili na 
třech různých deskách). Otvor v desce by měl mít maximální průměr, který odpovídá průměru vývodu 
součástky + 0,01palce (což je 0,254mm)   [10]. Z dokumentace k desce a výsledků měření je však 
patrné, že již samotné průměry otvorů vyvrtaných v desce jsou větší než údaje udávané v dokumentaci, 
a to až o 0,08mm. Dále jsme zjistili, že rozdíl mezi průměry otvoru v desce a vývodu součástky se 
pohybuje od 0,470mm u D14 až po 0,644 u J5. Oproti udávané hodnotě 0,254mm jsou tedy tyto 
hodnoty až o 0,4mm větší. Pokud by jsme zmenšili průměry vyvrtaných otvorů v desce, pak by se 
zřejmě snížil počet zjištěných děr, ale naopak by nastal problém se strojním osazováním součástek. 
 
     Zjištěné defekty tedy mohou být způsobené velkým rozdílem mezi průměrem otvoru v desce a 
průměrem vývodu součástky, nicméně z následujícího grafu a z Grafu 3 je patrné, že velikost tohoto 
rozdílu úplně nekoresponduje s počtem chyb na jednotlivých součástkách.  
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Graf 9: Rozdíl mezi průměrem otvoru pro vývod součástky vyvrtaném v DPS a průměrem vývodu příslušné součástky 
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3.5 Měření hmotnosti tavidla 
 
     Tento úkol jsme rozdělili na 2 části. V první z nich jsme měřili hmotnost tavidla nanášeného na 
papírové kartony pro tři různé rychlosti dopravníku (100 cm/min, 125 cm/min a 150 cm/min) a různé 
doby nástřiku tavidla (0,1s;  0,125s; 0,15s; 0,175s a 0,2s). Měření jsem provedl na 22 kartonech, pro 
každou kombinaci rychlost dopravníku – doba nástřiku tavidla jsem měření provedl vždy 2krát (z obou 
výsledků jsem poté udělal aritmetický průměr) z důvodu lepší přesnosti. Nejvíce měření jsem provedl 
pro rychlost dopravníku 125 cm/min, protože při této rychlosti ve firmě Honeywell pájí většinu DPS. 
Hmotnost kartonu s naneseným tavidlem jsem vážil na váze firmy Vibra, která však měla přesnost 
pouze 0,1g, což vzhledem k malé hmotnosti tavidla je velmi malá přesnost. Každý karton jsem zvážil 
nejprve ihned po nástřiku tavidla. Poté jsem nechal tavidlo 10 minut zaschnout (tím se vypařila většina 
rozpouštědla) a karton zvážil opět. V následujících grafech jsou uváděny již hmotnosti tavidla 
přepočtené na 1cm2.  
 
Hmotnost tavidla na 1 cm2 v závislosti na době nástřiku tavidla při 
rychlosti dopravníku 100cm/min.
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Graf 10: Hmotnost tavidla v závislosti na době nástřiku tavidla pro rychlost dopravníku 100cm/min. 
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Hmotnost tavidla na 1 cm2 v závislosti na době nástřiku tavidla při rychlosti 
dopravníku 125cm/min.
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Graf 11: Hmotnost tavidla v závislosti na době nástřiku tavidla pro rychlost dopravníku 125cm/min. 
 
Graf 12: Hmotnost tavidla v závislosti na době nástřiku tavidla pro rychlost dopravníku 150cm/min. 
 
 
     Během měření jsme zjistili zajímavý fakt. Jak je uvedeno na Obrázku 11, tak při zasychání tavidla 
docházelo nejprve k vypařování rozpouštědla zejména v prostřední části kartonu. Z toho můžeme 
usuzovat, že v daném místě bylo tavidla méně, než na zbytku kartonu ( a tím pádem i DPS). Pokud se 
podíváme na samotnou DPS, pak zjistíme, že podstatná část všech zjištěných defektů se nachází právě 
ve zmíněné prostřední části DPS. Tyto defekty by tedy mohly být způsobené malým množstvím 
naneseného tavidla.  
 
Hmotnost tavidla na 1 cm2 v závislosti na době nástřiku tavidla při rychlosti 
dopravníku 150cm/min.
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Obr. 11: Vypařování rozpouštědla v tavidle 
 
     Ve druhé části tohoto úkolu jsme měřili hmotnost tavidla na druhém pájecím stroji, na kterém jsme 
konstantně nastavili rychlost dopravníku na 1,8 m/min., tlak pro tavidlo na 340 kPa, teploty předehřevů 
na 340°C, 145°C a 145°C, stroke factor na 70% a měnili jsme pouze dobu sepnutí trysky. Zde jsme 
nastavovali hodnoty 20%, 40%, 60% a 80%. Tavidlo jsme nanášeli na papírové kartony, které jsme 
nejprve 1 hodinu nechali vysušit při 60°C. Poté jsme je zvážili, nanesli tavidlo, opět nechali vysušit 1 
hodinu při 60°C a nakonec podruhé zvážili. Kartony jsme vážili na váze firmy Kern, typ Als 120-4, která 
umožňuje vážit s přesností na 0,1mg. Měření jsme z důvodu větší přesnosti provedli pro každé 
nastavení vždy na 2 kartonech. Nakonec jsme výslednou hmotnost tavidla na jednotlivých kartonech 
přepočítali na 1cm2. Výsledky jsou uvedeny v následujícím grafu. 
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Hmotnost tavidla na 1cm2 v závislosti na době sepnutí 
trysky
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Graf 12: Hmotnost tavidla na 1cm2 v závislosti na době sepnutí trysky 
 
 
3.6 Měření teplotního profilu 
 
     Dobře nastavený teplotní profil je velmi důležitý pro správný proces pájení. Správné nastavení je 
důležité pro správnou funkci tavidla, kvalitu pájených spojů, nepoškození součástek, atd. V našem 
případě jsme nastavení volili podle tabulky č.4, přičemž turbulentní vlna byla vypnuta. 
 
     Změřený průběh teplotního profilu je znázorněn na obrázcích č.12 a č.13. Spodní strana desky je 
znázorněna modrou barvou, horní strana je znázorněna šedou barvou. Zjištěná teplota na konci 
předehřevu je na spodní straně desky 98°C, na horní straně DPS je 105°C. To, že nám hodnota při 
předehřevu na horní straně DPS vyšla vyšší, než na spodní straně, může být způsobené tím, že měřící 
čidlo bylo uchycené na propojce, takže mohlo dojít k ovlivnění teplem ze spodních předehřevů. Svou roli 
hraje jistě také nanesené tavidlo, kterým může být spodní strana DPS mírně ochlazena, takže na 
začátku předehřevu je nárůst teploty vyšší na horní straně DPS. Maximální teplota při kontaktu 
s roztavenou pájkou je na spodní straně DPS 216°C. Celková doba kontaktu s pájecí slitinou je 1,5 
sekundy. 
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Obr. 12: Změřený teplotní profil 
 
Obr. 13: Detail teplotního profilu 
 
     Ve druhé části této práce jsme měřili teplotní profil (Obr. 14) pro nastavení pájecího stroje, které je 
uvedeno v Tabulce 5. U tohoto teplotního profilu nám vyšla teplota na konci předehřevu 86°C, nárůst 
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teploty během předehřevu byl 1,8 °C/sec a maximální teplota při kontaktu s roztavenou pájkou na 
spodní straně desky byla 237°C. Pomocí wawerideru jsme dále zjistili, že délka kontaktu DPS s pájkou 
je 5,07cm a doba odpovídající tomuto kontaktu je 1,7sekundy.  
Obr. 14: Změřený nový teplotní profil pro teplotu IČ předehřevu 340°C 
 
     Dále jsme si pouze informačně změřili teplotní profil pro stejné nastavení, jako je nastavení uvedené 
v Tabulce 5, pouze jsme snížili teplotu IČ předehřevu na 300°C (při této teplotě jsme zjistili nepatrně 
méně defektů). Výsledný teplotní profil je uveden na Obrázku 15. Je z něho patrné, že maximální 
teplota na spodní straně desky při kontaktu s pájkou byla stejná, jako u předešlého teplotního profilu, tj. 
237°C. Teplota spodní strany desky na konci předehřevu však byla o 7°C menší (79°C). To zřejmě 
způsobuje velký teplotní šok u součástek a odtud plynoucí velké množství prasklých keramických 
kondenzátorů. 
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Obr.15: Změřený nový teplotní profil pro teplotu IČ předehřevu 300°C 
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4 Zhodnocení výsledků  
     V této bakalářské práci jsme se v teoretické části nejprve seznámili s procesem strojního pájení 
vlnou. Popsali jsme jednotlivé dílčí operace SPV a jejich význam. Dále jsme uvedli různé klasifikace 
tavidel, které se v ČR používají. V neposlední řadě jsme také popsali základní typy dávkovačů tavidla.   
 
     Poté jsme se v praktické části zaměřili zejména na 3 úkoly – zkoumali jsme počet, typy a příčiny 
defektů na DPS, měřili jsme množství tavidla pro jednotlivé nastavení dávkovačů a dopravníků na obou 
výrobních linkách a jako poslední bod jsme změřili teplotní profily pro optimalizovaná nastavení pájecích 
strojů.  
 
     Při kontrole defektů jsme zaznamenali 3 typy defektů – tzv. praporky, zkraty a díry. Praporky se 
téměř nevyskytovaly. Zkraty se vyskytovaly pouze na jediné součástce – HY. Díry jsme zaznamenali na 
více součástkách, avšak nejvíce se vyskytovaly na přibližně 6-ti součástkách, což je zřejmé z grafu č.3. 
Dále jsme zkoumali při jednotlivých nastaveních pájecího stroje na 182 DPS kombinaci těchto 
nastavení, při které se vyskytovalo nejméně defektů DPS. Ve druhé fázi této práce jsme na druhé 
výrobní lince optimalizovali nastavení pájecího stroje s cílem dosáhnout co nejméně defektů. Výsledné 
nastavení je uvedeno v Tabulce 5. Zaměřili jsme se také na možnost ovlivnění výskytu děr velikostí 
rozdílu průměru otvoru v DPS a průměru vývodu dané součástky. Výsledky jsou uvedené v Grafu 9, 
nicméně zásadní vliv na počet děr jsme nezaznamenali.  
 
     Ve druhém úkolu jsme měřili množství tavidla při jednotlivých nastaveních dávkovačů a dopravníků 
obou pájecích strojů. Zaznamenané hodnoty jsme opět vynesli do grafů. Cílem bylo zjistit hmotnost 
pevných částic v tavidle na cm2 DPS při jednotlivých nastaveních.  
 
     V posledním úkolu jsme změřili teplotní profily pájení opět na obou pájecích strojích pro nastavení, 
která jsou uvedená v Tabulce 4, resp. v Tabulce 5. Změřené teplotní profily jsou na Obrázcích 12 – 15. 
 
Dále by bylo podle mého názoru zajímavé sledovat: 
 Vliv orientace součástek na počet děr 
 Vliv změny v průměrech vrtaných otvorů na počet děr DPS 
 38
 Znečištění povrchu desek (ionizovatelné nečistoty) 
 Vliv různých druhů tavidel na úspěšnost pájení 
 Rozdíl mezi olovnatou a bezolovnatou pájkou a jejich kvalitu pájení 
 
 
 
5 Závěr 
     Proces strojního pájení vlnou není vůbec jednoduchý a je potřeba hledat nejvhodnější kompromisy 
mezi jednotlivými nastaveními. To, že nám při daném nastavení vychází nejlepší výsledky u určitého 
hodnotícího kritéria, ještě neznamená, že dospějeme ke stejně dobrým výsledkům i u ostatních 
hodnotících kritérií. Např. malý počet zjištěných defektů ještě nemusí nutně znamenat dobrou 
spolehlivost pájeného spoje, apod. Je proto důležité hledat souvislosti mezi jednotlivými parametry při 
strojním pájení vlnou a možnost jejich vzájemného ovlivnění. 
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